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Objective:  The escalating demand for water resources in recent decades has driven 

intensified groundwater extraction, resulting in declining aquifer levels and deteriorating 

water quality. In coastal regions, this phenomenon has exacerbated saltwater intrusion 

into freshwater aquifers. This study aims to simulate groundwater flow dynamics in the 

Qalgachi coastal aquifer and assess the extent of saline water intrusion from an adjacent 

lake into the aquifer using a solute-transport model. 

Methods: The groundwater flow system was quantitatively modeled using the 

Groundwater Modeling System (GMS) software, while the MT3DMS (Mass Transport 

3-Dimensional Multi-Species) numerical code was employed to simulate solute transport 

and evaluate the migration of the saline water front. A solute transport model was 

calibrated using chloride (Cl⁻) ion concentration data derived from 16 groundwater 

samples collected across the study area. 

Results: The transient flow model demonstrated robust performance during calibration 

and validation, as evidenced by a strong correlation between simulated and observed 

hydraulic head values, with a root-mean-square error (RMSE) of 1.14 m or less. This 

confirms the model’s reliability for simulating groundwater flow and contaminant 

transport. Hydraulic analysis revealed a negative water balance, indicating a sustained 

depletion of aquifer storage. 

Conclusions: The solute transport model highlights that excessive groundwater 

abstraction has induced a cone of depression, triggering saline water intrusion from the 

lake’s coastal interface into the aquifer. The encroachment of saline water extends up to 

2.3 km inland. In several monitoring wells, electrical conductivity (EC) and chloride 

concentrations have reached critical levels of 9,700 μS/cm and 2389 mg/L, respectively, 

confirming significant contamination due to saltwater intrusion. These findings 

underscore the urgent need for sustainable groundwater management strategies to 

mitigate further aquifer degradation. 
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  ها:واژهکلید

 آبخوان، 

 ، یرزمینیآب ز مدل

 ، قالقاچی

 نفوذ آب شور، 

GMS. 

 

 زیرزمینی برداشت از منابع آب افزایشباعث  اخیر،مصارف آب در چنددهه  برایتقاضا  فزایشا: هدف

باعث نفوذ آب  ساحلی و در نوار تغییرکیفیت،و  زیرزمینی آبهایسطح امر باعث افت  اینشده است که 

 زیرزمینیآب  جریان سیستم سازیشبیهپژوهش،  اینشده است. هدف از  ساحلی هایشور به آبخوان

 است. یفیمدل ک یهته یقبه آبخوان از طر یاچهدر شورجبهه  پیشروی بررسیو  قالقاچی ساحلیآبخوان 

انتقال  یو از کد عدد آبخوان کمی سازیمدل برای  GMSافزار منظور، از نرم این برای: هامواد و روش

غلظت  اساسبر کیفیمدل  تهیهشد.  شور به آبخوان استفادهنفوذ جبهه آب یابیارز یبرا MT3DMSجرم 

 شده از منطقه مورد مطالعه انجام شد. برداشت هاینمونه آب 16مربوط به تعداد  Cl یون

 یطدر شرا یانمدل جر سنجیو صحت واسنجیآمده از مراحل دستبه نتایجبر اساس : و بحث نتایج

متر، مدل  14/1کمتر از  RMSE با  یو مشاهدات یسطح آب محاسبات یرو انطباق خوب مقاد یدارناپا

 آلایندهمدل انتقال  تهیه برایو استفاده از آن  یانجر سازیشبیه برای یاز دقت و صحت کاف شدهیهته

بوده و کاهش در حجم  منفیآبخوان  آبی بیلاندهد که میحاصل از مدل نشان  نتایجبرخوردار است. 

 یاچهدر یفوذ آب شور از نوار ساحلنآبخوان،  کیفیحاصل از مدل  نتایجبراساس آبخوان وجود دارد.  ذخیره

 یدهگرد یرزمینیمنابع آب ز یاتفاق افتاده و باعث شور یلومتریک 3/2به سمت مرکز دشت تا شعاع 

 رسیده لیترگرم بر یلیم 2389به  Clو  یکروزیمنسم 9700به  EC یرمقاد هااز چاه برخیکه در طوریبه

 است.

-بهره هایعمق چاه افزایشو  رویهبیاز پمپاژ  ناشیشده ایجاد هایمخروط افت دلیلبه: یریگجهینت

منابع آب  یبه سمت مرکز دشت اتفاق افتاده و باعث شور یاچهدر ینفوذ آب شور از نوار ساحل برداری،

 .است یدهگرد یرزمینیز

 nosrataghazadeh@yahoo.commail: -E نویسنده مسئول،*
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  مقدمه

آیند و نقش کلیدی در توسعه شمار میترین منابع تأمین آب شیرین در مناطق ساحلی بهساحلی یکی از مهمی هاآبخوان

زیرزمینی، کاهش تغذیه  یهااز آب رویهیبرداشت ب اخیر، هایدر سال کنند.اقتصادی، کشاورزی و تأمین آب شرب ایفا می

را محدود ساخته  یرینبه آب ش یو دسترس گردیدهمنابع آب  یفیتنفوذ آب شور و کاهش ک باعث طبیعی، و تغییرات اقلیمی

  است. یضرور یامر پذیرآسیبمنابع  اینو محافظت از  پایش، بنابرایناست. 

 شیرین آب هیدرولیکی کاهش بار دلیلاست که به ایهای ساحلی، فرایندی هیدرودینامیکی پیچیدهسفرهنفوذ آب شور به 

جبهه نفوذ  دهد.میهستند، رخ متفاوتی چگالیو  ویژگیها دارایکه  زیرزمینیشور و آب و حرکت آب رویهبی برداریبهره علتبه

که تحت تأثیر شرایط هیدرولوژیکی و  شدهبین آب شور و شیرین شناخته  متشرک و متغیرعنوان مرزی آب شور به

متعددی وابسته  عواملشور و شیرین، به موقعیت و میزان اختلاط آب (.Hussain et al., 2019)کندهیدروژئولوژیکی تغییر می

شور به آب زیرزمینی، تغییر رژیم جریان آب زیرزمینی، میزان تخلیه از آب توان به نسبت چگالی آباست که از آن جمله می

ارزیابی میزان نفوذ های روشاز  (.Mokhtar et al., 2018; Agoubi 2021)پراکندگی طولی و عرضی اشاره کرد  و میزانزیرزمینی 

و مطالعات  هیدروشیمیایی های، نسبتژئوفیزیکی هایروش عددی، هایمدل هایتوان به روشمی ساحلی هایشور در آبخوانآب

 (.Siarkos and Latinopoulos, 2016; Van et al., 2023اشاره کرد) ایزوتوپی

بوده  هایندآفر ترینپیچیده از یکی آن اطراف محیط خواص به توجه با متخلخل محیط در زیرزمینی آب نوسانات و حرکت نحوة

مدل .(1402صورت گیرد)قره محمدلو و شیرزادنیا،  ریاضی روابط از استفاده با جریان سازیشبیه با ، می تواندمسائل این حل که

 با زیرزمینی آب جریان سازیشبیه .هستند زیرزمینی هایسفره کیفی کمی و مداوم پایش برای مناسبی ابزار زیرزمینی آب های

آب  جریان سازیمدل. است مستقیم هایبه روش نسبت کمتر هزینه با مسائل حل برای غیرمستقیم رویکرد یک ریاضی هایمدل

)حسین زاده آیدمیشمارمنابع آب به مدیریتنظارت، کنترل و اعمال  هایاز راه یکی مستقیم، غیر رویکردیعنوان به زیرزمینی

 یانجر سازیترین ابزارها برای کنترل و مدیریت نفوذ آب شور، شبیههزینهترین و کممناسبیکی از (. 1403کوهی و اردستانی، 

های فیزیکی، عددی و یا ترکیبی از هر مدلتواند از طریق سازی میکه این شبیه نفوذ آب شور است یسازو مدل یرزمینیآب ز

و  ینماش یادگیری یهاروش مطالعات بدست آمده، نتایجبر اساس  (.Tabari and Abyar, 2022) گیرد دو نوع مدل صورت

 توانمیلازم برخوردار بوده و  کارائیاز  ساحلی هایآبخوانخصوص در هب یرزمینیز یهاآب یشور یسازمدل یبرا یقعم یادگیری

 (.2025et al.,  Roy)مناطق استفاده نمود این زیرزمینیمنابع آب  بهینه مدیریتها در مدل اینارائه شده توسط  نتایجاز 

دار توسط مدل دینامیک گذرای پیشروی گوه آب شور دریا در سواحل شنی شیب اقدام به بررسی( 1403اکبرپور و همکاران)

 یزمانها با نرخ نسب یشترمساحت گوه در ب ییراتتغ یمطالعات نشان دادن که نرخ نسب یجآزمایشگاهی و عددی نمودند. نتا

حجم آب شور هجوم آورنده به آبخوان  یزانم یانب یبرا یمناسب یندهپنجه گوه برابر است. لذا شاخص طول پنجه گوه نما ییراتتغ

های تندتر بیشتر از شور در شیبگوه آب یشرویپ یزانآبخوان، م یرینگذرا با نوسان سطح آب ش یطاست. در شرا یساحل

ها با این مدل. نندکتر تغییرات مکانی و زمانی را فراهم میهای عددی و کیفی امکان بررسی دقیقمدل .های کمتر استشیب

های مدیریتی مؤثر و پایدار توانند در طراحی استراتژیهای دقیق از رفتار سیستم آبخوان در شرایط مختلف، میبینیارائه پیش

های پیشینه مطالعات انجام شده در خصوص ارزیابی نفوذ آب شور به آبخوانبررسی  (.Basack et al., 2022)کارگرفته شوندبه

سازی کمی و کیفی جریان آب زیرزمینی و بررسی نفوذ جبهه آب برای شبیهکه دهد ساحلی در نقاط مختلف جهان نشان می

های سنجش از دور، دادهو نیز از  T3DMS و MODFLOW, SEAWAT, FEMWATER مانند های عددیمدلتوان از شور می

 ;Sherif et al.,  2012; Park et al., 2012)استفاده کرد سازی عددییادگیری ماشین در کنار مدلسازی و های بهینهالگوریتم

Gopinath et al., 2016; Huang et al., 2018; Akhtar et al., 2022).  میتواند به  روش های شبکه عصبی مصنوعیهمچنین

مدلدر  (. 1404مورد استفاده قرار گیرد)قوامی و محمدی،  در اررزیابی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینیزار کارآمد عنوان یک اب

 هایارزیابی جریان برای هاروش شود. اینمحدود استفاده می اجزاء و محدود های تفاضلهای عددی برای حل معادلات از روش
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 گرفته کارپیچیده به مرزی شرایط و متعدد پمپاژ هایچاه با ناپایدار و ناهمگن، ناهمسان هایسفره العملعکس و زیرزمینی پیچیدة

کد  و GMS ها، مدلسازی جریان آب زیرزمینی و انتقال آلایندههای عددی برای شبیهشوند. یکی از پرکاربردترین مدلمی

MODFLOW   محقیقینانجام شده توسط  هایه است. پژوهشحل معادلات استفاده شد یها براروش ایناست که در آنها از 

هجوم آب شور به  های اخیر،در سال (.1398عزیزی، اصغری مقدم و ناظمی، مدل دارد) این بالایمختلف نشان از دقت و صحت 

واقع در حاشیه خلیج فارس، دریای عمان، دریای خزر و دریاچه ارومیه باعث شده تحقیقات مختلفی در  ای ساحلیهآبخوان

آمده از مطالعات انجام شده در دستصورت گیرد.  بر اساس نتایج به در کشور سازی کمی و کیفی نفوذ آب شورمدلخصوص 

 یرزمینی،از منابع آب ز رویهیبرداشت ب ساحلی، هایآبخوان در بر نفوذ آب شورهای ساحلی کشور مهمترین عوامل موثر آبخوان

ت صابری آمده از مطالعادستاساس نتایج به بر(. 1403ده مرده و همکاران، باشند)می یمیاقل ییراتآبخوان و تغ یهکاهش تغذ

باعث  یرزمینیسطح آب ز دیو افت شد برداریبهره های، تراکم چاهدر آبخوان دشت شبستر  (1396مهر، اصغری مقدم و ندیری)

مناطق شور  اینو آب  یافته جریان برداریبهره هایشده در میان رسوبات انتهایی دشت به سمت چاهذخیره هایشده شورابه

ریز با نفوذپذیری پایین ممکن است مانع از گسترش جبهه آب شور در وجود رسوبات دانه ساحلی، هایاز آبخوان یگردد. در برخ

صورت   (1399امیری) که توسط عددی هایبا استفاده از مدل ارومیهنفوذ آب شور به آبخوان  پتانسیل بررسیدر آبخوان گردد. 

 یبرا جدیموانع  یرزمینیآب ز دیاز یدرولیکیبار ه ینو همچن یساحل هایرسوبات در بخش پایین بسیار نفوذپذیریگرفته، نرخ 

های واقع شده که در سال ارومیه دریاچهدر غرب  قالقاچیدشت  نفوذ آب شور به درون آبخوان منطقه مورد مطالعه شده است.

رویه از منابع آب زیرزمینی و نیز کاهش بارندگی، سطح آب زیرزمینی با افت زیادی مواجه شده است. دلیل برداشت بیاخیر به

منطقه شده است. هدف از  اریبردبهره هایعامل باعث هجوم آب شور دریاچه ارومیه به آبخوان و تغییرات کیفی آب چاهاین 

منظور بررسی و همچنین تهیه مدل کیفی به GMSافزار سازی کمی جریان آب زیرزمینی با استفاده از نرممدل تحقیق، اینانجام 

 است.ن ساحلی منطقه مورد مطالعه روی و نفوذ آب شور به آبخوامیزان پیش

 مواد و روش ها

دشت،  اینست. اواقع شده  یهاروم یاچهو در غرب در یهشهرستان اروم یدر شمال شرق کیلومتری 72تقریبیبه فاصله  قالقاچی،دشت 

(. حوضه 1ل)شک گرددیم منتهی یهاروم یاچهبه در یاحاطه شده و تنها از قسمت خروج شناسی زمین سازندهایاز سه جهت، توسط 

توسط یک مسیل  های سطحی منطقهروانابکیلومتر مربع فاقد رودخانه دائمی بوده و  65آبریز میان دشت قالقاچی با مساحت حدود 

شوند. ارتفاعات حاشیه اصلی که در سرتاسر طول دشت کشیده شده بعد از تغذیه مخروط افکنه قالقاچی به دریاچه ارومیه تخلیه می

 (.1های آذرین درونی )گرانیت(، دیاباز و آهک تشکیل شده است )شکلسنگعمدتا از دشت قالقاچی 

استفاده  GMSافزار سازی و تهیه مدل جریان آب زیرزمینی آبخوان ساحلی منطقه مورد مطالعه، از نرمشبیه منظورمطالعه به ینا در 

های موجود تهیه  و سپس بر اساس نتایج اده از اطلاعات و دادهومی آبخوان با استفمنظور تهیه و اجرای مدل، ابتدا مدل مفهشد. به

های لایه، GMSبرای وارد کردن به  shpو ذخیره با فرمت  GISسازی اطلاعات مربوط به هر لایه در دست آماده، پس از تنظیم و آمادهبه

 اطلاعاتی در مدل مفهومی ساخته شده و به مدل عددی منتقل گردید.

و  ژئوفیزیکیارتفاع سنگ کف آبخوان با استفاده از اطلاعات متر انجام گرفت.  160 × 160های با ابعاد بندی مدل به سلولشبکه

ضخامت زون اشباع و  دست آمد.به  1DEMهای توپوگرافی و فایلهای سطح آبخوان با استفاده نقشهدادههای حفاری، و لوگ چاه

 برداریبهره هایچاهاستان و لوگ  ایانجام شده توسط سازمان آب منطقه ژئوفیزیکیمطالعات  نتایججه به در دشت، با تو آبرفتیرسوبات 

 یطجریان آب زیرزمینی تعیین و بر اساس آن شرا ورودی و خروجی سیستم مقاطعهای تراز آب زیرزمینی، براساس نقشه شد. تعیین

برای محدوده مدل  یرزمینینقشه خطوط هم تراز آب ز یهحدوده مورد مطالعه بر پادر م یدرولیکیه یه.  بار اولیدگرد مدلمرزی وارد  

 یابیو گزارش ارز یاسازمان آب منطقه یهامدل، بر اساس داده یورود یمحاسبه و به مدل وارد شد. در پارامترها 91-90و سال آبی 

 ینوع کشت محصولات کشاورز ی،اراض یبا توجه به کاربر یکشاورز یآب برگشت یزاندرصد و م 15نفوذ از بارش یزانآبخوان دشت، م

                                                 
1.Digital Elevation Model  
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 دست آمده از آزمایش پمپاژ و مقاومت عرضیهدایت هیدرولیکی آبخوان، با استفاده از اطلاعات به .یددرصد لحاظ گرد 35و بافت خاک 

برای . رت گرفته بود، استفاده شداستان صو ایشده در دشت که توسط سازمان آب منطقهانجام یزیکیژئوف یجآبدار بر اساس نتا یهلا

برای تعمیم نتایج  شد.استفاده  ArcGIS افزارکریجینگ بیزین موجود در نرم یابیاز مدل درون ،محدوده ای به کلتعمیم اطلاعات نقطه

 استفاده شد. آن های موجود در و بسته GMS موجود در مدل  یابیتجربی، از توابع درون های شبکه مدل، با رسم واریوگرامسلول به

 هایبرداری، موقعیت و تراز آب پیزومترها )چاهبهرههای شرایط مرزی آبخوان، چاه ،های اولیهمدل کمی با استفاده از داده

ای(، هدایت هیدرولیکی، مقدار بارش، ضریب آبدهی ویژه، جریان آب زیرزمینی ورودی و خروجی از آبخوان و خصوصیات مشاهده

منظور، بعدی شبکه تبدیل شد. برای این)تراز سنگ کف، تراز سطح زمین و سطح ایستابی به مدل عددی در ماژول سهفیزیکی آبخوان 

از  ماهه 12دوره تنش ) 12( و سپس برای شرایط ناپایدار طی 1390ابتدا مدل جریان در حالت ماندگار )یک دوره تنش یک ماهه مهر 

  ینترفازسعی و خطا و خودکار موجود در ا یندمدل از دو فرا واسنجی برایمطالعه  ایند. در ش یبره( اجرا و کال1391تا مهر  1390مهر 

GMS  شد.استفاده 

حاصل از  نتایجآبخوان در نظر گرفته شد.  شرایط برایمختلف  سناریوهایمدل صورت گرفته و  سنجیصحت کالیبراسیون،بعد از 

 .یدگرد یهته غیرهو  بیلانز و افت سطح آب، ترا های، نقشه بندیپهنه هایمدل به صورت نقشه

با توجه به عدم وجود سازی جبهه نفوذ آب شور، به آبخوان و مدل ارومیه دریاچهنفوذ آب شور  بررسیمنظور پژوهش به ایندر 

منطقه و بر اساس شواهد  هیدروژئولوژیکی شرایطشور به آبخوان در منطقه مورد مطالعه، بر اساس از نفوذ آب کیفی هایاطلاعات و داده

، T پارامترهایصورت گرفت. 1398  ماه تیردر  برداریبهره هایمربوط به چاه انتخابی زیرزمینینمونه از منابع آب  16تعداد  میدانی،

EC  وpH  با استفاده از دستگاه پرتابلWTW پس از ابیانتخاز منابع آب  برداریمنظور نمونهبه (.1شد)جدول گیریدر سر چاه اندازه ،

 3توسط آب منبع  برداریمنظور ابتدا ظروف نمونه این برایانجام شد.  برداریاز شروع پمپاژ چاه، نمونه دقیقه 10از  بیششدن  سپری

مطالعه  اینانتقال داده شد. در  یشگاهو به آزما آوریجمع لیتریمیلی 250 اتیلن پلیها در ظرف وشو داده شده و سپس نمونهبار شست

ارسال و در آن  آزمایشگاهها به منظور نمونه این برایبه آبخوان استفاده شد.  دریاچهعنوان شاخص نفوذ آب شور کلر به آلاینده  یوناز 

 استفاده شد. تیتراسیونها، از روش کلر در نمونه یونغلظت  گیریاندازه برای

و سپس بر اساس  یینآبخوان تع یضریب قابلیت پراکندگ دل شامل تخلخل واطلاعات مورد نیاز ممنظور تهیه مدل کیفی، ابتدا به 

عنوان یک به Cl، مدل کیفی تغییرات غلظت GMSافزار در نرم MT3DMSها، با استفاده از مدل انتقال آمده از آنالیز نمونهدستهب نتایج

برای ارزیابی  یمیاییش هایو واکنش پراکندگیهمرفت،  هایرایندهای زیرزمینی با در نظر گرفتن فپذیر در آبهای امتزاجنوع از آلاینده

 نفوذ آب شور به آبخوان تهیه گردید و بر اساس آن تغییرات کیفی و مناطق بحرانی تعیین شد.

 

 
منطقه موردمطالعه  شناسیزمینو  موقعیتنقشه  -1شکل   
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 نتایج و بحث

 های هیدروژئولوژیکی آبخوانبررسی

 پیزومتریپوشش شبکه  یرآن ز یلومترمربعک15وسعت،  ینمربع بوده که از ا یلومترک 19وسعت  دارای یقالقاچ دشتمیان

دشت از نوع آزاد  یرزمینیآب ز سفرهشده از آبخوان،  یهته یاست. بر اساس آمار و اطلاعات و مدل مفهوم ایسازمان آب منطقه

متر  100تا 150ینب یانتقال یتقابل یبمتر با ضر 52متوسط آن، متر و  110آبرفتیدشت حداکثر ضخامت رسوبات  ین. در ااست

دشت واقع شده و به سمت شمال  مرکزیآن در بخش  گودیاست که  ایدشت به شکل کاسه یمربع در روز است. آبخوان آبرفت

متر  25 میانی هایمتر و در بخش 45دشت،  یهاورودیدر  ایستابیشود.  متوسط عمق سطح میو جنوب از ضخامت آن کاسته 

دشت، از جنوب غرب به شمال شرق  یعموم یببا توجه به ش یاناست. جهت جر ینمتر از سطح زم 10دشت  هایخروجیو در 

یدشت کاهش م یدر هزار در خروج 5/4دشت تا  یدر هزار از سه جبهه ورود 13به طور متوسط  یدرولیکیه یانبا گراد

 (. 2ابد)شکلی

 54/2حلقه با تخلیه سالانه  18های بهره برداری منطقه، تعداد چاه (،90-91آبیسال گرفته )براساس آماربرداری صورت

دهد که در میواحد دشت نشان  هیدروگراف بررسیاست. میلیون مترمکعب  078/0رشته قنات با تخلیه  2میلیون مترمکعب، 

شده در دشت انجام هایه است. با توجه به حفاریمتر سطح آب زیرزمینی افت کرد 82/1طور متوسط سالانه هب اخیرسال  بیست

متر بوده که تا سنگ کف  70دشت برابر  این ورودی هایها در قسمتای، متوسط عمق چاهو بر اساس آمار سازمان آب منطقه

نفوذ از ساحل، به علت  یکیو نزد یبه دور بستگیدشت و  یانیو به سمت بخش م ساحلی هایشده است. در بخش یحفار یمارن

متری  45های میانی حداکثر تا عمق متری شروع شده و در قسمت 15طور متوسط آب قابل مصرف از عمق به دریاچه،آب شور 

 (.1390ای، شود)سازمان آب منطقهآب قابل مصرف کشاورزی برداشت می

 

 
 

 منطقه موردمطالعه  زیرزمینینقشه تراز آب -2شکل 
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 و ناپایدار شرایط پایدار سازی جریان آب زیرزمینی درشبیه

سازی سیستم جریان آب زیرزمینی برای شرایط پایدار نشان داد که اختلاف بین بار نتایج حاصل از اولین اجرای مدل شبیه

میمدل نشان  نتایج پایدار،مدل در حالت  اولیه اجرایاست. بر اساس مشاهداتی و محاسباتی بیش از حداکثر مقدار مجاز خطا 

های میانی دشت بیش از ای و در قسمتمشاهده هایچاه %50در ایو مشاهده محاسباتی بین هیدرولیکیلاف بار دهد که اخت

، و ریشه میانگین 8/8، میانگین خطای مطلق برابر -825/8آمده، میانگین خطا برابر دست(. بر اساس نتایج به3است)شکل 10%

متر( مقدار  5/1)یو محاسبات داتیمشاه یستابیسطح ا یندار مجاز اختلاف باست که با در نظر گرفتن مق 48/13مربع خطا برابر 

 شرایطتواند نمیاجراشده  یهمدل اول ینبه کمتر از مقدار مجاز برسد. بنابرا یستیبوده و با زیاد یارخطا بس ینمربوط به ا یعدد

عدم  دارای هایپارامتر برایمدل  واسنجیمحدوده مورد مطالعه را نشان دهد. لذا لازم است  زیرزمینیآب  جریان سیستم واقعی

 یشده و سطح آب واقع سازیتر بین سطح آب شبیهمنطقیمنظور کاهش خطا و تطابق به واسنجیانجام شود. فرآیند  قطعیت

مقایسه( نمودار 4ق سنگ کف صورت گرفت. درشکل )و عم هیدرولیکی هدایت پارامترهایبر اساس  بیشتر ایمشاهده هایدر چاه

 یو محاسبات شده گیری( تفاضل سطح آب اندازه1و در جدول) واسنجیبعد از  داتیو مشاه محاسباتی هیدرولیکیبار  مقادیر ای

و عمق سنگ کف  هیدرولیکی هدایت پارامترهای واسنجیحاصله، با  یجمدل نشان داده شده است. بر اساس نتا یبعد از واسنج

و  Le یجبهبود با نتا ینمجاز بوده و ا یخطا در محدوده خطا ینکه ا یافتمتر کاهش  1مربع به کمتر از  یانگینم مجذور خطای

 متر رساندند، همسو 8/0متر به  10را از   RMSE یمورد اشاره، خطا یپارامترها یبا واسنج یق( که در آن تحق2019همکاران)

مدل ناپایدار، از مدل پایدار که اجرا و واسنجی شده بود، استفاده گردید. مدل ناپایدار شامل یک دوره  منظور ساختبه ست.ا

 ایستابیاز حد مجاز سطح  بیش( اختلاف 5در نظر گرفته شد. شکل) 91تا مهر  90گام زمانی( از آبان  12زمانی یکساله )

آمده، خطاهای دستهب نتایجدهد. با توجه به میرا نشان  ناپایدار طشرایمدل در  هایاجرا  اولیناز  یکی مشاهداتیو  محاسباتی

 .یردصورت گ یدارحالت ناپا یمدل برا یواسنج در محدوده قابل قبول نبوده و بایستی RMSEخصوص خطای موجود و به

 

 
 

 پایدارحالت  برای واسنجیقبل از  مشاهداتیو  محاسباتی هیدرولیکیبرازش بار -3شکل 
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 پایدارحالت  برای واسنجیبعد از  مشاهداتیو  محاسباتی هیدرولیکیبرازش بار -4شکل 

 

 

 یداردر حالت پا یبعد از واسنج یشده و محاسبات یریتفاضل سطح آب اندازه گ-1جدول 
 

اختلاف سطح 

 آب

سطح آب 

 محاسباتی

سطح آب 

 مشاهداتی
 شماره نام

62/0- 71/1322 09/1322 S1 1 

052/0 878/1272 93/1272 S2 2 

327/0 863/1272 19/1273 S3 3 

937/0- 997/1271 06/1271 S4 4 

629/0 781/1272 41/1273 S5 5 

982/0 988/1271 97/1272 S6 6 

 

 ناپایدار شرایطدر  جریانمدل و صحت سنجی  واسنجی

منطقه مورد  یزومترهایمربوط به پ یمحاسبات و داتیمشاه هیدروگرافمدل و رفع خطا،  واسنجیبه منظور  ناپایداردر حالت 

برای از بین بردن خطاهای مدل، پارامترهای مختلفی از قرار گرفت و سپس  یموجود، مورد بررس یوداسترس پر12یمطالعه ط

ا دلیل اینکه هدایت هیدرولیکی قبلا در حالت پایدار کالیبره شده بود؛ لذجمله آبدهی ویژه طی فرایند واسنجی تغییر داده شد. به

و  یمحاسبات یدرولیکیبار ه یدروگرافادامه داده شد تا ه زمانیها تا در این مرحله ثابت باقی ماند. مرحله واسنجی پارامتر

 واسنجیمتر( باشد. بعد از  5/1در نظر گرفته شده) خطایکمتر از مقدار  RMSE یخطا یزدر بازه مجاز واقع شود و ن مشاهداتی

در حد قابل قبول بوده و  یاو مشاهده ایمحاسبه ایستابیکه اختلاف سطح  گردیدمشاهده  ویژه، آبدهی ضریب سازیبهینهمدل و 

خطاها در  اینبوده که  14/1( RMSEمربع) میانگینمجذور  خطایو  01/1(MAEمطلق) میانگین خطای، 2/0( ME)یانگینم یخطا یرمقاد
صورت گرفته  تحقیق هاییافتهپارامترها با  برخی سازی بهینهمدل با  واسنجیبدست آمده از  نتایج مقایسهمحدوده مجاز قرار دارند. 

از  توانیمدل م یاددقت ز یشافزا ی( نشان داد که برا2024و همکاران) Kihmمطالعات یج ( مطابقت دارد. نتاSharan et al., 2024توسط)
مدل را  یخطا تواندیم یشرفتهپ سازیینهبه هاییتممله الگورمختلف از ج یهااستفاده از روش یناستفاده کرد. بنابرا یساز ینهبه یهاروش

-92آبیسال سازی در یک دوره تنشی متفاوت )بهینهو  کالیبراسیوناز مرحله  غیر ایصحت مدل در مرحله کاهش دهد. یلیخ

محاسباتی و همچنین نمودار ( اجرا شد و نتایج  با مشاهدات صحرایی منطقه مقایسه گردید. هیدروگراف تراز آب مشاهداتی و 91

( تراز آب 6های تنش متفاوت ارزیابی شد. در شکل)ای در دورههای مشاهدهتوزیع مقادیر محاسباتی در برابر مشاهداتی برای چاه
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روز(  273روزه( و دوره سوم ) 90زیرزمینی محاسباتی و نمودار توزیع مقادیر محاسباتی در برابر مشاهداتی در دوره تنش اول)

ای و مقادیر دهد که بین روند تغییرات تراز آب مشاهدهسنجی نشان میان داده شده است.  نتایج اجرای مدل در دوره صحتنش

توان یم ینقرار گرفته است. بنابرا ± 3/1سازیشبیهقابل قبول  یوجود دارد و در محدوده خطاشده همخوانی قابل قبولی محاسبه

صورت گرفته در  هایتخلیهو  تغذیهرا با توجه به  زیرزمینیتواند نوسانات سطح آب می چنین نتیجه گرفت که مدل مورد نظر

 بینی کند.پیش درستیبه  قالقاچیآبخوان دشت  برایمختلف  هایدوره
 

 
 مشاهداتی هایچاه یبرا یداردر حالت ناپا یدر برابر مشاهدات یتراز آب محاسبات یدروگرافه -5شکل 
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 یدر برابر مشاهدات یمحاسبات یرمقاد یعدوره تنش سوم( و نمودار توز-دوره تنش اول، ب -)الفمحاسباتی زیرزمینیتراز آب  -6شکل 

 دوره تنش اول، د( دوره تنش سوم(-)جیدر دوره صحت سنج
 به آبخوان منطقه مورد مطالعه  یهاروم یاچهنفوذ آب شور در ارزیابی

ها در انجام شد و نمونه بردارینمونه یبردارحلقه چاه بهره 16از  زیرزمینیآب  کیفی وضعیت بررسیمنظور مطالعه به  ینا در

غربی آنالیز شد. همچنین برای بررسی کیفی، تعیین تیپ آب و فرایندهای  آذربایجاناستان  زیست محیطاداره کل  یشگاهآزما

)آقازاده، اصغری مقدم و صمدی، استفاده شد های موجود در منطقه مورد مطالعههیدروژئوشیمیایی غالب، از اطلاعات و داده

 9700تا  410( بین ECشده از منطقه مورد مطالعه، میزان شوری )های برداشتحاصل از نمونه نتایجبر اساس  (.1391

منطقه مورد مطالعه  یدشت و قسمت مرکز میانیکند. حداکثر مقدار آن مربوط به بخش می تغییرمتر میکروموهس بر سانتی

بوده و  مترسانتیبر  میکروموهس 06/3257کل منطقه برابر  یآن برا یانگیندشت است و م یحداقل مقدار آن در وروداست. 

منطقه مورد مطالعه را نشان  یفیک هایبرای هر یک از چاه ECای ( نمودار میله7است. شکل) 3/8تا  8/6ها از درنمونه pH مقادیر

 دهد. یم
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 برداری منطقه مورد مطالعههای بهرهشده از چاههای کیفی برداشتنمونه آنالیز نتایج-2جدول 

Cl¯ 

(mg/l) 

Na⁺ 

(mg/l) 
pH شوری 

EC 

(μS/cm) 
 نمونه

1086 359 9/6 59/2 4590 S1 

951 346 1/7 9/1 3390 S2 

1789 440 8/6 09/4 7210 S3 

1963 570 9/6 54/4 7970 S4 

962 512 6/7 85/1 3300 S5 

149 93 3/8 53/0 952 S6 

2038 585 9/6 52/4 7950 S7 

291 154 6/7 95/0 1701 S8 

209 93 4/7 85/0 1530 S9 

53 36 8/7 33/0 590 S10 

2389 555 3/7 55/5 9700 S11 

67 43 3/7 38/0 680 S12 

78 47 9/7 35/0 630 S13 

71 65 5/7 42/0 750 S14 

75 66 3/7 42/0 760 S15 

25 20 7/7 23/0 410 S16 

 
 

 
 کیفی  هایمربوط به نمونه EC یرمقاد ایمیلهنمودار   -7شکل 

 

بوده و سه گروه تیپ  Na > Ca > Mg > K  4> SO 3Cl > HCO  ,دهدکه توالی آنیونی و کاتیونی به ترتیب    ها نشان میبررسی

 دارد. همخوانیدر همان منطقه  (1391آقازاده، اصغری مقدم و صمدی،) یقبل اتمطالع هاییافتهبا  نتایج اینکه آب وجود دارد 

اند که کمتر تحت تاثیر نفوذ آب شور قرارگرفته میانی دشت هایبخش و (3HCO- Caمنطقه تغذیه عمدتا کربناته کلسیک) هایآب

ه حاشیه زون آلودگی در اثر نفوذ دهندهستند. مناطقی که دارای این تیپ آب هستند نشان( Cl  Ca -کلرو کلسیک) دارای تیپ

های زیرزمینی مطابقات دارد. تیپ آب( 2023و همکاران)  Wurlآمده از مطالعات دستهب هاییافتهبا  نتایج اینکه  بودهآب شور 
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سولفات  بیکربنات، ترتیببه  آنیونی )توالیتبعیت از توالی آنیونی چیبوتارو بدون بدون گذر از حالت سولفاته و منطقه مور مطالعه،

شویم تیپ تر میتبدیل به کلروه شده و هرچه به نوار ساحلی نزدیک زرزمینی(آب  تخلیهطرف منطقه هب تغذیهو کلروه از منطقه 

علت نفوذ گردد. این الگو نشان دهنده تغییر شیمیایی کیفیت آب در اثر واکنش تعویض یونی بهمی (Na-Clآب کلروه سدیک)

تحت  یساحل یهادر آبخوان گرفتهصورت هایبررسی نتایجمشابه  شرایط، اینکه آب شور و شیرین است  آب شور و اختلاط

 یجاددهد که امینشان  مناطق سایرشور در منطقه مورد مطالعه با  گسترش نفوذ آب مقایسه بوده و همچنینآب شور  یرتاث

 ,.Wurl et al)نفوذ آب شور باعث شده است یادمنطقه، به گسترش ز ینها در اعمق چاه افزایشو  یدترشد هایمخروط افت

عنوان شاخص نفوذ آب شور دریاچه به آبخوان استفاده شد. بر اساس نتایج آنالیز کلر به یون آلایندهاز  تحقیقاین  در (.2023

گرم میلی 2389تا  25نطقه بین های صحرایی برداشت شده، میزان یون کلر در منابع آب زیرزمینی مکیفی آزمایشگاهی نمونه

دشت و در فاصله حدود  شمالیمقدار کلر مربوط به قسمت  یشترینکه ب دهدها نشان می(. بررسی1کند)جدولبر لیتر تغییر می

دلیل نفوذ آب آب نمونه، به یبدر ترک یون ینبودن غلظت ا یاداست که ز S7و مربوط به نمونه  ارومیه دریاچه حاشیه یمتر 500

است.  یتربر ل گرمیلیم 25/762کل منطقه  یآن برا یانگینبوده و مشور دریاچه است. کمترین مقدار کلر مربوط به ورودی دشت 

که  S11که در نمونه طوریهنفوذ آب شور رخ داده ب ساحلینوار  کیلومتری 3/2ها، تا شعاع کلر موجود در نمونه میزانبر اساس 

 یجنتا مقایسه(. 8است)شکل رسیده لیترگرم بر یلیم1974، مقدار کلر به کیلومتری از نوار ساحلی واقع شده 2 در فاصله حدودا

 یربالادست آبخوان(  که تحت تأث یرزمینیشاهد )قنات و در آب ز هایساحل با نمونه یکنزد یرزمینیمنابع آب ز درکلر  یزآنال

ساحل  نزدیک هایکلر در نمونه یونبه آبخوان، مقدار  دریادهد که با نفوذ آب شور یقرار نگرفته است، نشان م یانفوذ آب شور در

هایی شده است. در قنات یمصارف شرب و کشاورز برایقابل استفاده شدن آن  یرباعث غ افزایش اینکرده است.  پیدا افزایش

و قابل  یون کلر در حد استاندارد بوده و آب سالمکه در بالادست قرار دارند و تحت تأثیر پیشروی آب شور دریا نیستند، میزان 

 دارند.  یشرب

  
 

 کیفی  هایکلر نمونه یرمقاد  یپهنه بند نقشه -8شکل 
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 DMS3MTتهیه و سپس با استفاده از کد عددی  GISهای کیفی در مربوط به چاه 1منظور تهیه و اجرای مدل کیفی، شیپ فایلبه

عنوان شاخص شوری و آلودگی تعریف مدل کیفی ساخته شد. در مدل کیفی یون کلر بههای کیفی تعریف مدل گردیده و چاه

 بندیدانهو  آبرفتیموجود از جنس رسوبات  هایها منطقه مورد مطالعه و دادهآمده از لوگ چاهدستهب نتایجبر اساس مدل شد. 

بودن دبی و شیب طولی نسبت به فاصله از محل درصد، ضریب پخشیدگی طولی با فرض ثابت  38طور متوسط ، تخلخل بهآنها

متر درنظر گرفته شد. نسبت پخشیدگی عرضی و عمودی به پخش طولی نیز وارد مدل شد و در نهایت  30تا  20ورود آلودگی 

 های ایجاد شدهآمده از خروجی مدل کیفی، مشاهده می شود که به دلیل مخروط افتدستمدل اجرا گردید. بر اساس نتایج به

رویه و عمق زیاد چاهها، نفوذ آب شور از نوار ساحلی دریاچه به سمت مرکز دشت اتفاق افتاده است. لذا نفوذ ناشی از پمپاژ بی

 یو در برخ یاچهدر های نزدیک حاشیهآب شور دریاچه ارومیه، منشأ اصلی غلظت زیاد کلر در دشت قالقاچی و بخصوص در بخش

 (.9دشت است )شکل  مرکزی  یاز نواح

 

 
 

 شده کلر در منطقه مورد مطالعه سازیشبیهغلظت -9شکل 

 گیرینتیجه

بر اساس نتایج حاصل از واسنجی و صحت سنجی مدل جریان در شرایط ناپایدار و انطباق خوب بین مقادیر سطح آب محاسباتی و 

 سازییهشب متر، مدل تهیه شده از دقت و قابلیت اطمینان کافی برای 14/1کمتر از  RMSE) مشاهداتی با خطای مربع میانگین مجذور )

 سازیشبیه یکسالهدوره  یط یآب یلاننشان داد که ب یانمدل جر یجنتا تحلیلبرخوردار است.  آلایندهانتقال  سازیو استفاده در مدل یانجر

که  دهدمینشان  کلرایدغلظت  بندیو پهنه کیفیمدل  یجنتا یگر،د یسو ازآبخوان است.  یرهاز افت حجم ذخ یبوده که حاک یشده منف

به سمت مرکز دشت شده  یاچهدر یآب شور از نوار ساحل نفوذ، موجب برداریبهره یهاچاه زیادو عمق  رویهیاز پمپاژ ب یناش مخروط افت

 یهاروم یاچهمختل کرده و نفوذ آب شور در یدشت قالقاچ یدرولوژیکیتوازن ه رویه،یاز برداشت ب یناش یرزمینیسطح آب ز زیاداست. افت 

                                                 
1 Shapefile 
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و غلظت  میکروزیمنس بر سانتیمتر 9700به  (EC) هدایت الکتریکی کهطوریهنموده است. ب یعاز خط ساحل را تسر یلومتریک 2تا شعاع 

 یدو تجد یتمنظور تقومنطقه مورد مطالعه، به یطتوجه به شرا باشود یم یشنهادلذا پ .است یدهرس یترگرم بر لمیلی 2389به  (⁻Cl) کلرید

 استفاده شود. یمصنوع یهساحل و تغذ یکنزد یدر نواح یژهاز آبخوان بو برداریکاهش بهره قبیلاز  هاییاز روش یرزمینیمنابع آب ز

 

 یملاحظات اخلاق

 سندگانینو مشارکت

  ی،آمار/یافزارنرم هایتحلیل ارزیابی سازی،مفهوم یجمقاله، کنترل نتا ینیو بازب یرایشو تهیه،اول:  نویسنده

  یآماری افزارنرم هاییلو انجام تحلها، برداری، تهیه دادهدوم: نمونه نویسنده

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 نامهانیپا پژوهانۀدر قالب فنی و مهندسی دانشکده ، آزاد اسلامی واحد ارومیه پژوهش از طرف دانشگاه نیاز ا یمال تیحما

 انجام شده است. سندگانینو ریسا یبراپژوهانۀ  نیو همچن ییدانشجو

 سپاسگزاری

سازی جریان مدل یبرا یغرب یجاناستان آذربا یسازمان آب منطقه ا یوموجود در آرش یفیو ک یکم هایاز داده تحقیق ایندر 

از کارشناس دشت و مدیر محترم آب زیرزمینی  خصوصهبآب زیرزمینی استفاده شده است؛ لذا از مسئولان محترم این سازمان، 

 . آیدمیعمل سازمان، تقدیر و تشکر به
 

 هابه داده یدسترس

 در متن مقاله ارائه شده است.  یجاطلاعات و نتا همه

 

 منابع 

دشت  یانم یبه آب خوان ساحل یهاروم یاچهنفوذ آب شور در یابیارز .1391 .ن صمدی، .،مقدم، ا اصغری ،.آقازاده، ن

  .25-46 ،(4)17.حفاظت آب و خاک یهامجله پژوهش ،یقالقاچ

سازی عددی )مطالعه موردی: آبخوان ررسی پتانسیل نفوذ شورابه به منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدلب. 1399 .امیری, و

 . 161-184(، 26)9 ،مخاطرات محیط طبیعی ، (ساحلی ارومیه

حلی بررسی آزمایشگاهی و عددی پیشروی آب شور در آبخوان سا .1403ع.  ،رضاپور .،م ح ،نجفی مود .،م ،عزیزی .،اکبرپور, ا

 .1-18(، 1)20، هیدرولیک علمی نشریه .شنی شیبدار در شرایط گذرا
دشت -یجنوب یارآبخوان مه یرزمینیز یهاآب یکم یتوضع یو بررس یساز. مدل1403. م ،یاردستان .،ح ،یزاده کوه ینحس

 .1-17 ،(1)4، آب و خاک یریتو مد یمدل ساز.  MODFLOW آسمان با استفاده از مدل

 یرآب ز یتو کم یفیتبر ک یو ترسال یخشکسال یرتأث ی. بررس1403ن.  ،جندقی .،ا ،آبادیفتح  .،ع ،حشمت پور .،ا ،ده مرده

 Doi: 209385e ..زیستیطآب و مح یدر مهندس یننو یکردهایرو ه.شهرستان کلال ینیزم

10.22034/nawee.2024.460310.1084  
 منابع آب. پایه. دفتر مطالعات قالقاچیدشت  زیرزمینیمنابع آب  یبررس. 1390 .غربی آذربایجاناستان  ایسازمان آب منطقه 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222069.1389.17.4.2.5
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